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Zur Bestimmung der Erosionseigenschaften von Dichtungstonen ist in der BAW-
Richtlinie für die Prüfung und den Einbau von mineralischen Weichdichtungen 
(RPW) ein modifzierter Pinhole-Versuch definiert. Dieser Versuch ist rein qualitati-
ver Natur und nicht quantitativ auswertbar oder für eine Bemessung nutzbar. Um 
Erosionsparameter ermitteln zu können, die für eine Bemessung im Sinne einer 
Gegenüberstellung von Einwirkungen und Widerständen nutzbar sind, soll der Ver-
such weiter entwickelt werden. Der vorliegende Artikel gibt einen Überblick über 
bisher durchgeführte Untersuchungen zur quantitativen Auswertung des Hole-
Erosion-Tests, welcher dem modifizierten Pinhole-Versuch der RPW weitgehend 
entspricht. Auf Grundlage dieser Untersuchungen wird ein neues Berechnungsver-
fahren für die wirksamen Wandschubspannungen vorgestellt, welches örtliche Ver-
luste mit einbezieht. Die Verlustbeiwerte wurden anhand von Versuchen an nicht-
erodierbaren Proben ermittelt. Außerdem werden potentielle Fehlerquellen, wie die 
Verwendung der Messdaten im beschleunigenden Abschnitt des Erosionsprozesses 
bei der Auswertung des Hole-Erosion-Tests, diskutiert. 
1 Einleitung 
Kanalhaltungen, die über dem Grundwasserspiegel liegen, werden in der Regel an 
der Sohle abgedichtet, damit kein Wasser in den Untergrund abfließen kann. Dies ist 
erforderlich, da anders als bei natürlichen Gewässern kein natürlicher Zustrom exis-
tiert und es andernfalls zum stetigen Absinken der Kanalwasserstände kommen 
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würde. Als Dichtungsmaterial können dafür Dichtungen mit hydraulischem Binde-
mittel (dauerplastische Bindungen mit Ton und hydraulischem Bindemittel), Dich-
tungen mit bituminösen Bindemitteln (Asphaltdichtungen), Dichtungen mit Kunst-
stoffen oder Kunststoffmischungen und natürliche Dichtungsstoffe (Naturtondich-
tungen) verwendet werden. Einen genauen Überblick über die Dichtungsstoffe, 
deren Eigenschaften und Anforderungen sowie die Einbauverfahren geben die Emp-
fehlungen zur Anwendung von Oberflächendichtungen an Sohle und Böschung von 
Wasserstraßen [EAO02] der deutschen Gesellschaft für Geotechnik in der aktuellen 
Fassung von 2002. 
 
Kommen mineralische Weichdichtungen zum Einsatz, so ist deren Erosionsbestän-
digkeit bei Strömungsangriff nachzuweisen. Die BAW-Richtlinie für die Prüfung 
und den Einbau von mineralischen Weichdichtungen (RPW) [RPW15] in der aktuel-
len Fassung von 2015 gibt für die infrage kommenden Dichtungsstoffe verschiedene 
Prüfverfahren vor. Naturtone und dauerplastische Dichtungen mit Ton und hydrauli-
schem Bindemittel sind gegen direkten Strömungsangriff zu testen. Im RPW wird 
hierfür ein modifizierter Pinhole-Versuch festgelegt, welcher eine Modifikation des 
Pinhole-Versuches aus der ASTM D4647 (Identification and Classification of Dis-
persive Soils by the Pinhole Test) [AST93] ist. 
 
Der Versuchsaufbau der RPW in seiner derzeitigen Form stellt lediglich ein qualita-
tives Bewertungsverfahren dar (maximale Aufweitung des Durchströmungsquer-
schnittes um 100 % nach 200 Stunden Durchströmung) und die Versuchsergebnisse 
können nicht für eine Bemessung der Dichtungen, im Sinne einer Gegenüberstellung 
von Einwirkungen und Widerständen, verwendet werden. Um entsprechende Erosi-
onsparameter mit dem Versuch ermitteln zu können, soll der Versuch weiterentwi-
ckelt werden. 
 
In diesem Beitrag wird sowohl ein Überblick über die bisher verwendeten Berech-
nungs- und Auswerteverfahren des Hole-Erosion-Tests gegeben als auch eine ver-
besserte Variante zur Berechnung der wirksamen Wandschubspannungen vorge-
stellt. Zusätzlich wird die mögliche Verwendung einer kritischen Geschwindigkeit 
anstelle einer kritischen Schubspannung diskutiert. 
 
Abschnitt 2 gibt einen Überblick über den Versuchsaufbau und die verschiedenen 
Mess- und Berechnungsgrößen. Dabei wird zunächst auf die bisher entwickelten 
Verfahren zu Berechnung des Durchströmungsdurchmessers, der Erosionsrate und 
der Wandschubspannung eingegangen und anschließend ein neues Verfahren zur 
Berechnung der wirksamen Wandschubspannung vorgestellt. Abschnitt 3 stellt dann 
den HET-Index und das Erosionsdiagramm nach Briaud [Bri17] als indexgestützte 
Klassifizierungsmethoden vor und diskutiert die parametergestützten Auswertemög-
lichkeiten über die kritische Schubspannung und die kritische Geschwindigkeit. 
Abschnitt 4 beinhaltet eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf die folgenden 
Arbeiten. 
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2 Versuchsaufbau und Auswertemethoden des Hole-
Erosion-Test (HET) 
Der Versuchsaufbau nach [RPW15] entspricht weitgehend dem Hole-Erosion-Test 
(HET), wie er von Wan und Fell 2002 [WF02] erstmals ausführlich vorgestellt wur-
de. In weiteren Untersuchungen [Lim06, BB08, Mar11 und Lue11] wurde der Ver-
such modifiziert und die Auswertemethodik optimiert. Eine Zusammenfassung zum 
ursprünglichen Versuch, den bisherigen Modifikationen und seiner Anwendung 
findet sich in Bonelli [Bon13]. 
 
Zweck des Versuches ist es, eine Bodenprobe durch eine konzentrierte Durchströ-
mung gezielt zu erodieren und dabei sowohl die Erosionsrate ɛ̇ als auch die angrei-
fenden Kräfte in Form der Wandschubspannung Ĳb zu ermitteln. 
2.1 Versuchsaufbau, Berechnung des Durchflussdurchmessers 
und der Wandschubspannung 
Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus einer Zustromkammer, dem Pro-
benbehälter und einer Abstromkammer (Abbildung 1). An Zu- und Abstromkammer 
sind über Schlauchleitungen Wasserbehälter mit stationären Wasserspiegeln ange-
schlossen. Durch eine Wasserspiegeldifferenz zwischen den beiden Wasserbehältern 
wird ein hydraulisches Gefälle und entsprechend eine Durchströmung der Probe 
erzeugt. Durch Änderung der Höhenlage des stromab liegenden Wasserbehälters 
kann das hydraulische Gefälle variiert werden. Die eingebaute Probe wird vor dem 
Versuch gezielt durchörtert um somit eine konzentrierte Durchströmung zu erzwin-
gen. Die Durchörterung erfolgt mithilfe eines dünnwandigen Kupferrohres mit ei-
nem Durchmesser von 𝛷 = 8,0 mm. Bei festeren Böden kann die Durchörterung 
auch mithilfe eines Bohrers erfolgen, wobei darauf zu achten ist, dass eine Verdich-
tung der Probe minimal gehalten und möglichst viel Boden entnommen wird. 
 
Im Versuchsaufbau der Bundesanstalt für Wasserbau wird die Wasserspiegeldiffe-
renz schrittweise um jeweils 0,15 m bis zu einer maximalen Wasserspiegeldifferenz 
von 2,70 m erhöht. 
 
Während der Versuchsdurchführung wird der Durchfluss mittels magnetisch-
induktivem Durchflussmesser (Krohne Optiflux 2000) kontinuierlich aufgezeichnet. 
Erhöht sich der Durchfluss innerhalb von 30 Minuten nicht, so wird die nächstgrö-
ßere Wasserspiegeldifferenz angelegt. Kommt es zu einer Erhöhung des Durchflus-
ses, so wird die Wasserspiegeldifferenz konstant gehalten, bis sich wieder ein statio-
närer Zustand einstellt, die Durchströmungsgeschwindigkeit also so klein ist, dass 




cken der Fehlstelle nach dem Erosionsversuch. Dieses Vorgehen wird von allen 
anderen Autoren übernommen und empfiehlt sich auch bei den Verfahren, die ohne 
direkte Bestimmung des finalen Durchmessers auskommen, um eine visuelle Begut-
achtung der Fehlstelle vornehmen zu können. 
 
Durch den ermittelten finalen Durchmesser und den bekannten initialen Durchmes-
ser kann ein Reibungsbeiwert ?݂? an den Zeitpunkten ݐ଴ und ݐ௘𝑛ௗ bestimmt werden (Gl. 2). Der Reibungsbeiwert verknüpft die Wandschubspannungen 𝜏௕ mit den mitt-leren Geschwindigkeiten (Gl. 3) [Bol07]. Wan und Fell [WF02] nehmen einen linea-
ren Verlauf des Reibungsbeiwertes zwischen initialem und finalem Zustand an.  
 
?݂?,𝑖𝑛𝑖௧𝑖௔𝑙/௘𝑛ௗ = గ2∙ఘ𝑤∙௚∙∆𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙/೐𝑛೏𝐿 ∙𝛷𝑡5଺ସ∙𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙/೐𝑛೏2                                                                        (2)  𝜏௕ = ?݂? ∙ ?̅?ଶ                                                                                                               (3)  
Nach der Bestimmung des initialen und des finalen Reibunsgbeiwertes, kann Gl. 2 
nach dem Durchflussdurchmesser 𝛷 umgestellt werden (Gl. 4) und dann dazu ge-
nutzt werden, bei bekannten zeitlichem Verlauf des Durchflusses, den zeitlichen 
Verlauf des Durchflussdurchmessers zu bestimmen. 
 𝛷ሺݐሻ = [ ଺ସ∙𝑄ሺ௧ሻ2∙௙𝑇గ2∙ఘ𝑤∙௚∙∆𝐻ሺ𝑡ሻ𝐿 ]ଵ ହ⁄                                                                                             (4)  
Lim [Lim06] schlägt vor, die zeitliche Änderung des Reibungsbeiwertes an die zeit-
liche Änderung des Durchströmungsquerschnittes zu koppeln (Gl. 5). Dies begrün-
det er damit, dass sich erst nach begonnener Erosion ein Relief mit charakteristi-
scher Rauheit einstellt, welches im weiteren Verlauf den Strömungswiderstand be-
stimmt. Unterstützt wird diese Argumentation durch die Beobachtung, dass zum 
Ende des Versuches geringere Strömungsgeschwindigkeiten in der Probe notwendig 
sind, um Erosion zu erzeugen. 
 ݂ሺݐሻ = ?݂? + ቀ𝛷ሺ௧ሻଶ − 𝛷0ଶ ቁ ቆ ௙೑−௙𝑖𝛷೑2 −𝛷𝑖2 ቇ                                                                              (5)  
Bei der Auswertung mit Gleichung 4 werden hydraulische Verluste durch örtliche 
Unstetigkeiten vernachlässigt. Vor diesem Hintergrund verwendet Lüthi [Lue11] ein 
Pitotrohr, mit welchem er das hydraulische Gefälle zwischen Zustromkammer und 
Probenaustrittspunkt messen kann, um so die Austrittsverluste nicht mit einzubezie-
hen. Er nimmt weiterhin an, dass die Eintrittsverluste vernachlässigbar sind und 
entsprechend mit dieser Messmethode nur der schubspannungsrelevante Anteil des 
Energieverlustes erfasst wird. Die Verwendung des Pitotrohres ermöglicht darüber 
hinaus die Messung der Geschwindigkeitsenergiehöhe am Probenaustrittspunkt als 





vom Durchmesser der Durchströmungsöffnung bestimmt werden. Tabelle 1 gibt 
einen Überblick über die ermittelten Verlustbeiwerte von Eingangs- und Ausgangs-
verlust. 
 
Tabelle 1: Verlustbeiwerte von Eingangs- und Ausgangsverlust. 
 
 𝛷 = 9,0 mm ߞ𝐸  𝛷 = 12,0 mm 𝛷 = 16,0 mm ߞ𝐴   ݎ = 0,0 mm 0,28 0,040 0,100 1,28 ݎ = 5,0 mm 0,06 0,035 0,035 1,02 ݎ = 12,5 mm 0,05 0,031 0,025 0,81 
 
 
Abbildung 5: Eingangsverluste der ne-Proben. 
 
Abbildung 6: Ausgangsverluste der ne-Proben. 
Um die statische Druckhöhe in der Abstromkammer bei gleichmäßigem Geschwin-















Geschwindigkeit vi [m/s] 
Φ = 9,0 mm; r = 0,0 mm 
Φ = 9,0 mm; r = 5,0 mm 
Φ = 9,0 mm; r = 12,5 mm 
Φ = 12,0 mm; r = 0,0 mm 
Φ = 12,0 mm; r = 5,0 mm 
Φ = 12,0 mm; r = 12,5 mm 
Φ = 16,0 mm; r = 5,0 mm 
Φ = 16,0 mm; r = 12,5 mm 
Φ = 16,0 mm; r = 0,0 mm 















Geschwindigkeit vi [m/s] 
Φ = 9,0 mm; r = 0,0 mm 
Φ = 9,0 mm; r = 5,0 mm 
Φ = 9,0 mm; r = 12,5 mm 
Φ = 12,0 mm; r = 0,0 mm 
Φ = 12,0 mm; r = 5,0 mm 
Φ = 12,0 mm; r = 12,5 mm 
Φ = 16,0 mm; r = 0,0 mm 
Φ = 16,0 mm; r = 5,0 mm 
Φ = 16,0 mm; r = 12,5 mm 
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schengeschaltet. Der entstehende Verlust muss über einen zusätzlichen Verlustbei-
wert ߞீ  berücksichtigt werden. Der tatsächlich in Schubspannung übergehende Energieverlust ergibt sich entspre-
chend nach Gl. 11 und die wirksame Wandschubspannung nach Gl. 12. 
 ∆ܪ𝜏,௘௙௙ = ℎ௨ − ℎௗ − ሺߞ𝐸+ߞ𝐴ሻ ∙ ௩̅𝑖2ଶ∙௚ − ߞீ ∙ ௩̅೏2ଶ∙௚                                                        (11) 
 𝜏௕ = 𝜌௪ ∙ ݃ ∙ 𝛷ସ ∙ ∆ு𝜏,೐೑೑𝐿                                                                                             (12)  
In Abbildung 7 sind beispielhaft Ergebnisse mit Wandschubspannungen nach dem 
alten Verfahren Ĳ,alt [WF02] und nach dem neuen Verfahren Ĳ,neu dargestellt. 
Ebenfalls ist das Ergebnis eines Vergleichsversuches der Bundesanstalt für Wasser-
bau im Erosionsgerinne SETEG des Instituts für Wasser- und Umweltsystemmodel-
lierung der Universität Stuttgart abgebildet. Es zeigt sich, dass die mit dem neuen 
Verfahren berechneten erosionsratenbezogenen Wandschubspannungen im selben 
Bereich liegen, wie die der Gerinneuntersuchungen, wohingegen das alte Verfahren 
die Wandschubspannungen deutlich überschätzt. 
 
 Abbildung 7: Beziehung zwischen Erosionsrate und Wandschubspannung aus dem 
Hole-Erosion-Test mit altem und neuem Berechnungsverfahren und 
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3 Parametrisierung und Klassifizierung der Erosi-
onseigenschaften 
Klassischerweise werden die Erosionsraten ߝ̇ den berechneten Wandschubspannun-
gen gegenübergestellt. Der sich so ergebende Zusammenhang zwischen Erosionsrate 
und Wandschubspannung wird häufig als linear angenommen und geht von einem 
kritischen Grenzwert der Wandschubspannung τc aus [Meh14]. Erst wenn die anlie-gende Wandschubspannung diesen Grenzwert überschreitet, kommt es zur Erosion, 
wobei dann wiederum nur der überschüssige Anteil Erosion verursacht. Des Weite-
ren wird ein linearer Verlauf von überschüssiger Wandschubspannung und Erosi-
onsrate angenommen (Gl. 13).  
 ߝ̇ = 𝑀𝐸[𝜏௕ − 𝜏௖]                                                                                                      (13)  
Dieser Zusammenhang kann auch auf die Berechnungsergebnisse des HET ange-
wendet werden (siehe Abschnitt 3.2). Da bei geotechnischen Anwendung bisher 
jedoch die Erosionsparameter nur selten für eine direkte Bemessung im Sinne einer 
Gegenüberstellung von Einwirkungen und Widerständen verwendet wurden, haben 
sich zwei einfachere Klassifizierungssysteme etabliert. 
3.1 Indexgestützte Bewertungsverfahren 
HET-Index 
Wan und Fell [WF02] schlagen eine Klassifizierung der Erosionseigenschaften eines 
Bodens anhand eines Erosionsindex ܫு𝐸𝑇  vor (siehe Tabelle 2). Er stellt den negati-
ven Logarithmus des Erosionskoeffizienten 𝑀𝐸 dar (Gl. 14) und wird in sechs Kate-gorien von extrem schnell bis extrem langsam erodierend eingeteilt. 
 ܫு𝐸𝑇 = −𝑙𝑜݃ሺ𝑀𝐸ሻ                                                                                                   (14)  
Tabelle 2: Erosionsklassifizierung nach [WF02]. 
Erosionsklasse IHET-Index Beschreibung 
1 < 2 sehr schnell 
2 2 - 3 schnell 
3 3 - 4 eher schnell 
4 4 - 5 eher langsam 
5 5 - 6 langsam 





Ein ähnliches Vorgehen verfolgt Briaud [Bri17] und schlägt eine Klassifizierung 
mithilfe eines Erosionsdiagrammes (siehe Abbildung 8) vor. Dieses beinhaltet eben-
so wie der HET-Index sechs verschiedene Klassen von sehr stark bis gar nicht ero-
dierbar. Neben der hier gewählten Variante mit den Wandschubspannungen als 
Einwirkung, können die Geschwindigkeiten als Einwirkungen dargestellt werden. In 
Abbildung 7 ist beispielhaft ein HET-Ergebnis mit dem Berechnungsverfahren (Gl. 
8 und Gl. 9) und mit dem hier vorgestellten Berechnungsverfahren (Gl. 11 und 
Gl. 12) im Erosionsdiagramm dargestellt. Es zeigt sich eindeutig, dass das neue 
Berechnungsverfahren für die wirksamen Wandschubspannungen gegenüber dem 
alten Verfahren auf der sicheren Seite liegt und es kann mit dem alten Verfahren 
sogar zu einer falschen, auf der unsicheren Seite liegenden Klassifizierung des Bo-
dens kommen.  
 
Abbildung 8: Erosionsdiagramm nach [Bri17]. 
 
Es liegt auf der Hand, dass die Ergebnisse des HET nur dann sinnvoll auszuwerten 
sind, wenn die Wandschubspannungen über der kritischen Wandschubspannung 
liegen. Sind die Wandschubspannungen nicht groß genug, kann es aufgrund der 
stochastischen Verteilung der Strömungsgrößen zwar zu geringer Erosion kommen, 
der linear ansteigende Abschnitt der Erosionsraten-Wandschubspannungs-
Beziehung wird jedoch nicht erreicht. Ist dies der Fall, kann weder eine sinnvolle 
Auswertung mit dem HET-Index, noch eine sinnvolle Einteilung im Erosionsdia-
gramm erfolgen. 
 
3.2 Parametergestützte Bewertungsverfahren 
Die Verwendung von indexgestützten Bewertungssystemen ist zwar einfach und 
übersichtlich, ermöglicht aber keine direkte Bemessung eines Bodens bzgl. seiner 
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Berechnung der wirksamen Wandschubspannung ist dies bisher sicherlich auch 
nicht zuverlässig möglich gewesen. Im Folgenden werden die kritische Wand-
schubspannung und die kritische Geschwindigkeit als mögliche Parameter zur Be-
messung eines Bodens diskutiert. 
 
Kritische Schubspannung 
Die Auswertung von Schubspannung und Erosionsrate erfolgt üblicherweise für den 
Zeitabschnitt, in dem die Erosion bzw. die Durchmesseraufweitung beschleunigt. 
Wie sich in Versuchen der Bundesanstalt für Wasserbau gezeigt hat, nimmt jedoch 
der hydraulische Gesamtwiderstand der Probe mit der Zeit ab, vor allem bei Ver-
suchsaufbauten mit großen Durchflüssen, und diese Vorgehensweise führt zu kei-
nem klaren Versuchsergebnis. Es kann zu abnehmenden Schubspannungen trotz 
zunehmender Erosionsraten kommen. Grund dafür ist die Veränderung der einzel-
nen Widerstandskomponenten. Ein- und Auslaufverlust sowie Gesamtwiderstand im 
inneren der Probe verändern sich zu Versuchsbeginn sehr stark. Erst mit Erreichen 
eines stabilen Zustandes (wenig veränderlicher Krümmungsradius am Eingang und 
gleichmäßige Rauigkeit im inneren der Probe), liegt ein Zustand vor, der trotz ver-
änderlichem hydraulischen Gefälle sinnvoll auszuwerten ist. Entsprechend sind die 
Schubspannungen, die notwendig sind um initiale Erosion zu erzeugen deutlich 
größer, als die Schubspannungen, bis zu denen im weiteren Versuchsverlauf Erosion 
zu beobachten ist. Dies liegt ebenfalls an den sich verändernden Formrauigkeiten, 
die den Gesamtwiderstand der Probeninnenwandung signifikant erhöhen. Aus die-
sem Grund empfiehlt es sich, die Auswertung auf den abklingenden Abschnitt der 
Erosionsratenentwicklung zu beziehen. Hierbei liegen sowohl Rauigkeitsverhältnis-
se vor, die sich in natura einstellen können und die kritischen Geschwindigkeiten 
bzw. Schubspannung sind geringer als auf dem ansteigenden Ast und liegen somit 
auf der sicheren Seite. 
 
In Abbildung 9 ist beispielhaft ein Versuchsergebnis eines HET dargestellt. Über 
eine lineare Regression lässt sich die kritische Schubspannung [𝜏ሺߝ̇ሻ = 0] berech-
nen. Die Güte der so berechneten kritischen Schubspannung und der Beziehung von 
Schubspannung und Erosionsrate soll in zukünftigen Versuchsreihen überprüft wer-
den. 
 













Schubspannung Ĳb [N/m²] 
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Kritische Geschwindigkeit 
Mit einer höheren Genauigkeit lässt sich die Geschwindigkeit berechnen, bei wel-
cher der Erosionsprozess zum Erliegen kommt und welche entsprechend als kriti-
sche Geschwindigkeit für den Erosionsbeginn betrachtet werden kann. Dieser Wert, 
der aus der dynamischen Geschwindigkeitshöhe nach Gl. 15 berechnet werden kann, 
kann über den finalen Durchmesser und den Durchfluss verifiziert.  
 ?̅?ሺݐሻ = 𝑐௩ ∙ 𝑐𝑝 ∙ √2 ∙ ݃ ∙ ∆ℎ𝑣𝑖                                                                                      (15) 
 
In Gl. 15 stellt 𝑐𝑝 einen gerätespezifischer Staufaktor und 𝑐௩ einen geschwindig-keitsabhängigen Kalibrierungsfaktor dar. Da es bei stark turbulenten Verhältnissen 
zu starken Schwankungen der gemessenen Geschwindigkeit kommen kann, ist auch 
eine ausschließliche Auswertung der Geschwindigkeit über Durchfluss und Durch-
messer möglich. Die kritischen Geschwindigkeit ermöglicht außerdem eine einfa-
chere Möglichkeit der Bemessung von Dichtungstonen, da auftretende Geschwin-
digkeiten bei bekannten Baugrund- und Grundwasserverhältnissen deutlich einfa-
cher berechnet werden können als Schubspannungen. Grund dafür ist die Unabhän-
gigkeit der Berechnung von Rauigkeitsbeiwerten. 
 
Als maßgebende Widerstandsgröße für eine Bemessung wird daher, anders als bis-
her üblich, die kritische Strömungsgeschwindigkeit empfohlen. Zwar ist die tatsäch-
liche Geschwindigkeit am Übergang zwischen Boden und Wasser Null, jedoch kann 
von einem stark ansteigenden logharitmischen Geschwindigkeitsprofil und einer 
sehr gleichmäßigen Strömungsverteilung im Querschnitt ausgegangen werden, da 
die Strömung voll turbulent ist (Reynoldszahl 𝑅݁ ≫ 2500). Des Weiteren ist der 
Durchströmungsquerschnitt so klein, dass sich keine größeren Wirbelstrukturen 
ausbilden können. Die kritische Geschwindigkeit bietet also eine deutlich einfache-
rere und präzisere Möglichkeit einen Boden hinsichtlich seiner kritischen Belastung 
zu bemessen. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Um die Erosionseigenschaften von Dichtungstonen reproduzierbar und quantitativ 
auswertbar zu ermitteln, wurde der Pinhole-Versuch der Bundesanstalt für Wasser-
bau, welcher in der RPW [RPW15] beschrieben ist, weiterentwickelt. Die Analyse 
der bis jetzt verwendeten Auswerteverfahren [WF02, Lim06, Lue11] hat gezeigt, 
dass vor allem die Vernachlässigung von Ein- und Ausgangsverlusten zu fehlerhaf-
ten Berechnungen der wirksamen Schubspannungen führt. Des Weiteren führt eine 
Auswertung der Versuche in der Beschleunigungsphase der Erosion aufgrund der 
sich verändernden hydraulischen Verluste (Ein- und Ausgangsverlust sowie verän-
derlicher Gesamtwiderstand in der Probe) zu einer, auf der unsicheren Seite liegen-
den, Überschätzung der kritischen Schubspannung bzw. der kritischen Geschwin-
digkeit. Daher ist es empfehlenswert, die Auswertung in der abklingenden Phase des 
Erosionsprozesses durchzuführen. 
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Darüber hinaus ist die Bestimmung der Erosionsrate mit erheblichen Ungenauigkei-
ten behaftet, was wiederum zu einer ungenauen Bestimmung der kritischen 
Schubspannung führt. Dahingegen kann die kritische Geschwindigkeit über zwei 
Verfahren ermittelt (Messung der dynamischen Druckhöhe, Kontinuitätsgleichung) 
und die Unsicherheit des Messwertes dadurch reduziert werden kann. Die kritische 
Geschwindigkeit eignet sich entsprechend deutlich besser zur Beurteilung eines 
Dichtungstones und anderer Erdstoffe hinsichtlich ihrer Erosionsgefährung. 
 
Anhand von Messungen an nicht erodierbaren Proben konnten die Ein- und Aus-
gangsverlustbeiwerte bestimmt bzw. bestätigt werden und eine Berechnungsmetho-
de für den, tatsächlich in Wandschubspannung übergehenden, hydraulischen Verlust 
entwickelt werden. Die Güte der so gewonnen Schubspannungs-Erosionsraten-
Beziehung sowie der kritischen Schubspannung und der kritischen Geschwindigkeit 
wird nun in Versuchsreihen mit verschiedenen Böden sowie mithilfe von verglei-
chenden Erosionsversuchen in einem Erosionsgerinne bestimmt. Dabei sollen Böden 
verschiedener Festigkeit und Körnungslinien untersucht werden. Ebenfalls soll das 
Probenherstellverfahren überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. 
 
Die einwirkenden Kräfte, in Form von auftretenden Geschwindigkeiten in einer 
Fehlstelle einer Kanaldichtung, sollen anhand von numerischen und analytischen 
Betrachtungen ermittelt werden. Anschließend soll dann ein Bemessungskonzept 
erarbeitet werden, welches die maßgebenden Widerstände aus den Ergebnissen eines 
HET, den berechneten Einwirkungen gegenüberstellt. 
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